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L 1 invention cone erne les diodes semiconduc trices £ capacite 
variable dites "varicap" de type hyperabrupt et les proc§d§s de 
fabrication, notamment ceux du type collectif , de telles diodes. 
On salt Que les diodes a capacity variable possedent une 
5 o'onction semiconductrice, de type. "Pfl", "P + N, n NP n ou "N^P", que 
l'on polarise en sens inverse par une tension Slectrique continue 
V, et que, dans ces conditions, ces dio.des pr£sentent en courant 
alternatif , une capacite C variant en fonction de la tension de 
polarisation suivant la formule : 
10 c = k V~ n (1) 

ou k est une const ante pour une diode donn§e, et oil l'exposant n 
. est de' l T ordre de -1/2 et pratiqUement constant pour les diodes 
"varicap" classiques. 

On connait des diodes "varicap" dites de type "abrupt" ou 
15 "nyperabrupt r Pour ces dernieres, l'exposant n est sup£rieur 5. 
l T unite, au moins pour certaines valeurs de V. Ces* performances 
sont obteiiues en agissant sur les parametres -de la formation de 
la "zone deserte" apparaissant dans le matSriau semiconducteur de 
part et d 1 autre de la jonction, et principalement du cote* de la 
20 partie la moiris dop§e en ce qui concerne les joxictions du type 
P N ou NP + . Si l'on appelle ix I'epaisseur de cette zone d§serte 
et S la surface moyenne au niveau de .cette zone, on a : 

. e . S. 

C = —2 (2) 

x 

ou a efc e 0 designent , respectivejaeit la constant e dielectrique rela- 
25 tive du matSriau semieonducteur par rapport 5 l l air a et la cons- 
tante dielectrique absolue £ I'-air.* ■ 

Dans une premiere me"thpde de fabrication de telles diodes, 
on cr£e une discontinuity de la concentration en impuretes 
dopantes en deposant par epitabcie une douche inter me diaire forte- 
30 ment. dopes et tres mince, de. I'ordre de quelques milliers d'angs-* 
trSms, entre une coucbe fortement dopie de type de conductivity 
oppos^e, et une- couche nbrmalemeht dopee de meme type de conduc- 
tivity. Cette methode donne de bons resultats, mais" il est toutefois 
tr§s difficile d*obtenir une couche intermediaire aussi mince 
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qui soit vr.aiment homogene, et, en consequence, les performances 
varient beaucoup d T un echantillon £ 1' autre . 

Dans une deuxieme methode de fabrication de telles diodes., on vi 
fait decroltre f ortement la section de la diode au niveau de la 
5 zone dgserte, autrement dit le paramdtre S de la formule (2) est 
une fonction f ortement decroissante du paratne*tre x # En fait, la . 
realisation d r une telle decroissance, bien que possible par atta- 
que "mesa", est difficile I obtenir d'une maniere reproductible 
et donne en tout etat de cause des -variations de capacite relative- 

10 ment faibles. 

Dens- une troisiSme methode de fabrication de telleg diodes, 
la Jonction est realisSe 'aux limites d'une region en forme d f outre 
dessinee & 1* inter ieur du materiau semi conduct eur, cette region 
presentant un €tranglesaent au niveau des electrodes d ! acces, ce 
' 15 qui donne une zone deserte £ surface moyenne rapidement decrois- 
sante lorsqu'on fait croitre la tension de polarisation. Cette 
methode conduit H une variation de capacity importante et rapide 
mais entraine inalheureusement une deterioration egalement impor- 
tante du coefficient de surtension de la capacite variable ainsi 

20 realisee. 

L 1 invent ion a pour objet principal de remedier & ce dernier 
inconvenient* 

La diode, suivant I'invention. est caraeterise"e en ce qu'elle 
comporte un substrat semiconducteur d'un premier type de conduc- 
25 tivitS, £ faible r£sistivitS, une premiere couche semiconductrice 
dudit premier type de conductivity, a resistivity moyenne, ayant 
une Spadsseur qui varie suivant une loi telle qu'au mo ins une 
nepvure apparaisse dans ladite premiere couche,' une deuxieme 
. couche' aemiconductrice d*un type de conductivity oppose audit 
30 premier type, 5. faible resistivity recouvrant la totality de la 
surface de' ladite nervure et au moins une partie de la surface 
de ladite premiere couche situee de part et d 1 autre de ladite rfervure, 

L 1 invention sera mieux comprise, et d'autres caract§ristiques 
apparaltront au moyen de la description qui suit, et des dessins 
35 qui l/a'ccompagnent, par mi lesquels : 
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- la figure 1 represente une caraoteristique "capacite>tension" 
d'une diode a capacite variable de type connu ; 

- la figure 2 represente une coupe transversale d'un materiau 
semiconducteur ; 

5 - la figure 3 est une perspective schematique d'une diode seloa 

l 1 invention ; 

- la figure- 4 est un schema §leetrique Equivalent d'un element 
de la structure de la figure 2 j * 

- la figure 5 represente une caraoteristique "capacite-tension" 
10 de la diode selon l'invention. 

La courbe de la figure 1 donne la variation de log C en fonc- 
. tion de log V, suivant les notations adoptees dans la formule (1) 3 
pour une diode varicap de type nyperabrupt, dans laquelle 1 1 exposant n ne 
peut plus etre consider^ comme- constant. Dans cette courbe, on voit 

15 que, lorsque V est. infSrieur a V lJexposant n reside* encore sensi- 
blement .constant, ce qui explique le segment de droite AB a pente 
negative. Lorsque V est eompris entre Yo et V^, on observe une 
portion de courbe BE a foi?te pente negative, correspondant a un coef- 
ficient n plus grand que 1/2, voire bien superieur S J. Enfin, au- 

20 dela de V 1 (segment BE), la capacdte' ne varle pratiquexnent plus. 

figure 2, on a represente en coupe transversale une plaque 2 de 
materiau -semiconducteur "comportant un substrat '200 fortement dope, 
de type N + , une couche 2Q1 dopge, de type N, et une coucbe 202 
fortement dopee de type ? + . En outre, la ccupe fait apparaxtre 

25 deux reliefs 21 et 22, dont le "coem?" est const itue par du mate- 
riau semiconducteur N, tandis que la coucbe 202 a une epaisseur 
constant e Sgale a celle qu'elle presente en .'dehors dea reliefs. 
Ces reliefs constituent des nervures parallSles analogues:- aux 
reliefs representes en perspective figure 3 avec la reference 21. 

30 Toutefois, figure 3, les deux reliefs sont identiques et de section 
rectangulaire-, corame le relief 21 de la figure 2, alors que le 
relief 22 (figure- 2) est.de section trapezoldale. 

Si l*on appelle x la largeur de la nervure a sa base, 
x 2 sa largeur au sommet,.*^ la hauteur du relief correspondant, on a 

35 par exemple : 
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= . 7 microns 

^2 = 6 microns 

W =10 microns. 
Lea dimensions et .sont aussi yoisines que possible, 
5 Leur ordre de grandeur doit etre egal a celui de l l epaisseur 

de la aone d^serte produite dans le materiaii N par un champ resul- 
tant de 1' application a la. structure . d 'une tension del* ordre de 
grandeur de ? 0 ou de 

Figure 3, oc a represents un fragment d T une diode selon 
10 1 f invention ooJB^ortant un certain n ombre de nemrares 21 ay ant une 
structure analogue 5 eelle des reliefs 21 ou 22 du mat6riau de la 
figure 2. Toutejf ois 3 ainsi ou r il est represents en coupe figure 4, 
la couche P ne.s*etend pas dans tout I'intervalle entre les ner- 
vures, ie reate de I'intervalle e"tant . occupe par une couche de silice 
15 33. E**e zobe de prise de contact 34, sur la couche P + , est ameuagee 
3 une extreaite du dispositif de maniere a realiser par . la couche P + 
la.aise en parallels des couches superficielles conductrice3 aes 
ftervures (couche P*), 

La ranricatioii d f une telle structure s'exfectue §: partir 
20 d'un suhstrat de materiau semieonducteur 31 y par exemplede siliciuni 
forteaent Idope K a tres faible resist ivite, par exeaqple egale 

3. 0,01 ofea-eza. Sar ce substrat, on depose, par epitaxie 3 une couche 
32 de seme type de conductivity N 3 mais beaucoup moins dope de fag on 
a presenter une riesistivite moyenne, par exemple 0,5 obm-cm. 
25 L'epaisseur de la couche 32, avanfc realisation de£ nervures, est 
par example de 35 laicrons, de fagon 1 obtenir une couche residuelle 
de 25 fflicrons p res an tan t des nervures de hauteur egale a 10 microns. 

Oa precede alors a une attaque chimlque de la* couche S apres 
application pr€alable d'un masque en materiau non attaquable par 
30 i t agerrb trhisdque en^loye, masque protegeant la partie superieure 
des nervures S realiser. Norraalement une telle attaque donne.des 
fjrofils trapezoldaux, par suite de la progression de l 1 attaque sous 
le "masque (attaque laterale). Toutefois, on a pu realiser dee 
attaques sur une profondeur de 50 microns en lindtant 1' attaque 
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lat€rale §L 1 micron environ. Une telle realisation est possible 
a condition de tailler le substrat de depart de telle sorte que 
la surface a epitaxier pour obtenir la couche 32 (figure 3) soit 
un plan cristallin particulier tel que le plan (100). Une attaque 
par une "solution a base de potas.se permet de reveler d'autres plans 
5 cristallins et d 1 obtenir des profils de nervures quasi-rectangulaires 

On peut aussi proceder par usinage ionique en choisissant un 
masque assez epais pour register £ l 1 erosion ionique. 

On peut.enfin effectuer une epitaxie localised dans des fene- 
tres rectangulaires ouvertes dans une couche de silice par" des 
10 moyens classiques. Cette couche de silice est'ensuite partielle- 
ment enlevee pour obtenir la couche 33* 

Dans les mSthodes autres que l'ipitaxie, on protege les eommets 
des profils a conserver par une couche ad§quate (par exemple resine 
pour l'usinage ionique, Si^N^ pour l'attaq^e chimique du silicium . ..) 
15 devant resister au trait eittent employe pour graver .les rainures. 

La couche 33 rSalisee par depot de Si0 2 .ou oxydatioir thermique 
est definie telle qu'elle apparalt sur la figure 3 par procede photo- 
lythographique. 

La couche P + est alors realisee par diffusion ou par tout autre 
20 procede susceptible de r€aliser un matSriau de type oppose au matgriau ° 
sousjacent, tel que 1 'epitaxie, I 1 implantation ionique ou l'alliage 
■ avec un corps donneur ou accept eur. 

Enfin des connexions 35 et 36- sont soudees respectivement 
sur la couche P*, en zone 34 , et sur, le substrat N + . 
25 Un graphique de fonctaonnement de la structure representee 

figure 3 est represented figure 5. On a adopte les memes conventions 
que pour la figure 1. 

' On voit que la portion BD de la courbe de la figure 1 
correspond ici S un segment de droit e BD parallele a l'axe des 
30 ordonnSes et d'abscisse log V^. On donne ci-aprgs une explication 
de ce fait. 

Si I'on considere une tension V-^, inferieure a V^, le point 
de f onctionnement sur la courbe de la figure 5 est represents en M 
situe entre les points A et B de cette courbe. Figure 4 on a repre- 



35 sente la limite 40 de la. zone deserte qui prend naiss&nce dans la 

+ + 

couche N lorsqu 1 on applique la tension V M entre couches N et P 
(tension inverse de la jonction P + N). Cette limite 40 comporte 
des parties 401 sensiblement rectilignes en dehors du relief 21 
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et.une boucle 402 a 1'intSrieur de celui^ci* Or, on sait que cette 
zone deserte se comporte comme une capacite, le reste de la couche 
N se comportant comme une resistance en sirie avec la capacite lora 
de la charge ou de la decharge decelle-ci« On distingue trois 
5 parties .dans la fraction de structure comportant une seule ner-- 
vure, a savoir une partie centrale (contenant la boucle 402) et 
deux parties laterales. Le schema electrique Equivalent comporte 
trois brae parall^les r 

- un bras central comprenant une capacite" C^^ (zone deserte) 
10 en s§rie avec -one resistance s 

- deux. bras latSraux comprenant une capacite C Q (zone deserte) 
en s§rie avec une resistance K Q . 

Dans la situation representee figure 4, la tension, rait 
apparaitre une capacity, representee par I'ordonnee du point M, 
15 figure 5, et correspondant a" la somme des capacites C q (deux 
. > fois) et (une fois). 

Lorsqu 7 on passe de la tension a la tension V^, la 3one deserte 
s T accroxt a ce qui provoque la disparition de la boucle 402. Cette 
disparition provoque une brusque diminution de capacite egale a 
20 et representee par le segment BD. 

. On a calculi les performances d T une diode au silicium compor- 
tant sur un substrat » + de resistivite 0,01 ohm, une sSrie de 20. 
nervures . paralleles espacees au pas p (figure 3) de 20 microns, 
et de dimensions : 
. . 25 - 10 microns en hauteur , 

-Sal microns en largeur, 

- 400 microns en longueur. 

La resistivite de la couche N est de 0,5 ohm-cm et l'epaisseur 
de 15 microns entre les nervures. La couche P + ne depasse pas 
30 2 microns et forme en 3** un rectangle de 400 microns sur. 20 microns 
environ. Elle borde les nervures sur 5 microns de largeur de part 
et d* autre. 

Le tableau «ci-apres donne, pour differentes valeurs de tension V 
appliquee entre couche P et substrat N , les valeurs calculees de 
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I'epaisseur e de la zone deserte, de la eapacite C, de la resis- 
tance Eerie R s et de la frequence de aoupuxe f-, de la diode. 
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e 
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V 




< volts) 
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0,5 


27 
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1,0 i 
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0,1*00 


30 


- 18 


1,5 




0,293 


230 


- 30 ' 


.2,0 


1,7 i 


0,259 


350 


- €0 


5,0 


' 1,15 ; 


0,221 


625 



II est possible de fabrig.ue£ plusieurs diodes seloa 

10 1 'invention sur wne mcnie s«ondelle de materiau .semioonducteur, 

les diiTerentes e tapes de realisation €tanit alors effect-uses collec- 
tivement. 
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BEVENPICAJPIONS 

1. Diode & Jonction hyperabrupte, caracterise*e en ce 
qu T elle comporte un substrat semiconducteur 6. x vn premier type de 

• conduct ivite, S faible resistivity one premiere couche semicon- 

ductrice dudit prefer type de conductivity a resistivite moyenne, 
5 ayant une epaisseur qui varie suivant une loi telle qu ! au mo ins 
une nervure apparaisse dans "ladite premiere couche 3 une 

derm £pae couche s eaico nduc tri c e d T un type, de conduct ivite oppose 
audit premier type, £ faible resistivite, reeouvrant la tofcalite de 
la surface de ladite nervure et au moins une partie de la surface 
10 de ladite premiere couche situee de part et d T autre* de ladite nervure* 

2. Diode suivant la revendication 1,, caracterisee en ce qu T elle 
coimporte plusdeups nervures ftuHent une serie parall£lepipedes sensiblement 
rectanguiaireSj et que ladite deuxieme couche forme une serie de 
bandes laissant des vides entre nervures et rattachees entre elles 

15 par une bande coraiune de constitution identique a celle de ladite 
deuxieae couche, laquelle s f etend le long des ext re mites voi sines de 
1 T ensemble des nervures. 

3- Diode suivant la revendication 2, caracteris§e en ce que 
les connexions electriques de ladite diode sont realisees respec- • 
ZO tivement sur ledit substrat et sur ladite bande commune. 

Precede de fabrication de. diodes suxvant 1* une des reven- 
dications prece'dentes^ caract§rise ' en ce qr.'il comjaorte les .Stapes 
suivant es : 

a) foraaation, par epitaxie .sur 1 edit substrat, de ladite pre- 
25 adere couche ; 

b) realisation des nervures ; 

c) formation par depot de silice ii T une couche de protection 
s'§tendant sur la surface de ladite premiere couche en pr§servant 
une ban.de autour desdites .nervures et une bande commune aux- 

30 dates besides ; 

d) formation de ladite depocieme couche ; 

e) finition de la diode- 
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5. Proced§ suivant la revendication 4, caracterise" en ce 
qu'aL l T §tape (b) les nervures sont formies par attaque chimique 
5 travers un masque. 

6. Procede suivant la revendication 4, caracterise en ce 
5 qu'^L l'etape (b) les nervures sont f armies par usinage ionique 

travers un maaque. 

7. Proc§de suivant la revendication 4, caracterise* en ce 
qu ? a I'itape (b) les nervurea sont fornixes par "epitaxie selec- 
tive sur ladite premiere coucbe recouverte d'un masque. 

10 8. Precede suivant la revendication 4, caracterise en ce 

qu'a l T €tape (d) la deuxieme couche est realise" e par diffusion. 

9. Procede suivant la revendication 4, caracterise" en ce 
qu T & l ! #tape (d) la deuxieme couche est realised par un procede 
autre que la diffusion (epitaxie, implantation ionique, alliage). 
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